























складова, властивості біополімерів, методи отримання
гідроксиапатитузвключеннямйонівметалів.
Досліджено вплив біополімерів та йонів металів на
формування кристалічноїґратки гідроксиапатиту,ї структурну
характеристикутаелементарнийсклад.Структурніхарактеристики
матеріалів досліджувалась за допомогою рентгенівського





















































для заміщення кістковоїтканини,можливе додавання йонів
перехіднихметалів,присутніхубіологічномуапатиті.
Дослідження впливу зміни концентраціїйонів металів на
початкових етапах синтезу ГА дозволить вибрати оптимальні
співвідношення компонентів для отримання матеріалу, що
максимальнонаближенийдокістковоїтканинивконтекстііонногота
біологічногозаміщення.








привертав увагу інженерів та матеріалознавців,якіпрагнули


















структуроутворюючим протеїновим елементом кістковоїтканини,
береучастьвутворенніформикісткиізабезпечуєїміцністьпри
7розтягуванні[1,2].Колаген-цеволокнистийпротеїн,утворений




(остеонектін, остеопонтін, остеокальцин), які пов'язані з
колагеновимиволокнами.
Фракція органічнихречовин синтезується остеобластами і
мінералізуєтьсянезабаромпісляїхвідкладення[3].Позаклітинний
матрикс кістковоїтканини мінералізований приблизно на 60%.
Кістковиймінерал-цехімічнаречовина,щоскладаєтьсязкальцію,











з поживних речовин.Розмір мінеральних кристалів невеликий:
50х25х3нм.Кристали щільнооточеніколагеновими волокнами.
Мінеральнікристалитакожвиникаютьвнезаповненихпросторахміж




варіюються величинами довжини 30-50 нм;ширини 15-30 нм;
товщини2-10нм.ОстаннідослідженняAFM показують,щокісткові
кристалидовші,зшириноютадовжиноювід30до200нм[6,7].Хоча





































































































































































































































глазериту,до яких належать модифікації ТКФ; структури з
12




































































можуть мати як стехіометричну,так інестехіометричнуформу.
Номенклатурна назва стехіометричного ГА - дигідроксид -
гексаортофосфат три-кальцію. За хімічним складом це
поліортофосфатна сполука,що дозволяє припустити наявність
властивостей,близьких властивостям інших поліортофосфатів
кальцію (низька розчинність, порівняно висока температура
розкладання)[11,12,17].
СинтезованіГА-порошкибілогокольорурізноїдисперсності.




































































(концентрацією 1,0.6,0.3,0.15 моль /л)зі
швидкістю 3,5мл/хв.Реакцію проводилиприt=60°Спри











Прикладом іншого методу [13] було отримання
нанокристалічногопорошкуГА,щоміститьнеагресивнийбіосумісний
супутнійпродуктреакції.Успособіотриманнянанокристалічного








































































Для перетворення отриманого гелю аморфного фосфату
кальцію в суспензію нанокристалічного ГА реакційну суміш
нагрівають до Т = 60 °С.Отриману суспензію фільтрують,
відфільтрованийосадвисушуютьвтонкомушарі[13].
1.3.Апатит-полімернікомпозитніматеріали
Композитні матеріали,в основі яких ГА та полімери
природньоготасинтетичногопоходженьзнайшлисвоюнішувякості
медичнихматеріалів,оскількикістковатканинимаєлишеодну
відміннувід нихрису– вонанасиченатканинами й рідинами,




селективну абсорбцію на його поверхнінеколагенових білків
позаклітинногоматриксу-фібронектину,вітронектину,остеокальцину,
кістковихсіалопротеїнівтаін.,якічерезклітинно-субстратніадгезивні
















Тільки за умов низькотемпературного синтезу гелю та
порошківГАвдаєтьсяотриматиматеріали,близькізаструктуроюдо

























забезпечують його хімічнівзаємодії.Це надає хітозану таких






дозволяють приєднання шляхом ковалентних зв’язків,оскільки
амінимаютьактивнуйоннупаруелектронівнаелектронегативному
атоміазоту.Саме ціелектрони приєднуються до позитивно







практицікомплексно з факторами росту,антибактеріальними
агентами,ускладіматеріалівнаосновігідроксиапатитудлялікування














Літературніданісвідчать,що такіелементи в результаті
особливостейбудовиїхвнутрішніхелектроннихоболонок(такзвані
d10йони),маютьрядзагальнихспецифічнихвластивостей,асаме:















можебутикорисним терапевтичним кандидатом длязапобігання
втрати кісткової тканини, викликаної активацією NFATc1 в







кістковоїмаси [34].Так,був синтезований гідроксиапатит в
присутностііонівZn2+таальгінатунатрію [35].Результатицього
дослідження показали,що в ходісинтезувідбулося утворення
нестехіометричного кальцій дефіцитного гідроксиапатиту з
додатковоюфазоюZnO.Післяпрогріваннязразківдо900℃методом
рентгенівськоїдифракціїбулопоказанопоявудвохдодатковихфаз–







алюмінію на формування ГА.Алюміній (Al), який широко
зустрічаєтьсявкісткахтазубах,ємікроелементомтвердихтканин





























Метод рентгено-флуоресцентного аналізу базується на
залежності інтенсивності рентгенівської флуоресценції від
концентраціїелементавзразку.Приопроміненнізразкапотужним
потоком випромінювання рентгенівської трубки виникає
характеристичне флуоресцентне випромінювання атомів
пропорційнеїхконцентраціївзразку.Опроміненняатомівзразка
фотонами з високою енергією - збудливим первинним





стану коли вакансії у внутрішніх орбіталях заповнюються
електронамиіззовнішніхорбіталей.Такийперехідсупроводжується
випусканням енергіїувиглядівторинногофотона-цеявищеі
називається "флуоресценція'. Енергія вторинного фотона
23
знаходитьсявдіапазоніенергійрентгенівськоговипромінювання,яке




дисперсією)іінтенсивностей спектральних ліній,емітованих в
результатівторинноїрентгенівськоїемісії.Первиннийпотікквантів
від рентгенівськоїтрубки опромінює зразок,змушуючи кожен
елементцьогозразкавипускативториннірентгенівськікванти,які
маютьвластивийтількицьомуелементунабіренергій(основадля


































постійнаПланка, швидкістьсвітла, довжинахвилі(вторинного)- c- λ-
фотона.Такимчином,довжинахвиліфлуоресценціїєіндивідуальною
характеристикоюкожногоелементаіназиваєтьсяхарактеристичною
флуоресценцію.Інтенсивність (число фотонів,що надходять за
одиницю часу) пропорційна концентрації (кількості атомів)
відповідного елемента.Цедаєможливістьелементного аналізу




рентгенівського випромінювання,що отримані за допомогою
енергетичних спектрометрів з високою роздільною здатністю.
Загальна схожість зеталонною формою енергетичного спектру
рентгенівського випромінювання перевіряють на першомуетапі
виявленнятаідентифікаціїзразку.
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Томуметод фундаментальнихпараметрів в даномувипадкуне












Рентгенівський структурний аналіз – метод дослідження
атомноїструктури речовинизвикористанням явищадифракції




















де –міжплощиннавідстань,Å; –довжинахвилірентгенівськогоd λ
випромінювання,Å; – кутпадіння (відбиття)рентгенівськихθ
променів,град.;–порядоквідбиття(1,2,3,……).n
Співвідношення(2.2)називаєтьсяумовою Вульфа-Брегга.
Умова Вульфа-Брегга дозволяє,знаючи величину таλ













подрібнюють,розтирають із спиртом в агатовій ступці,дають
висохнути,апотім наносятьнаплоскуповерхню підкладки,або
виготовляють пресовану таблетку. Зразок розташовуються у
стандартнуформу(кюветугоніометра)таким чином,щоб його
поверхнябуларівноюіспівпадалаізверхнімкраємкювети.
Даний тип досліджень був проведений за допомогою
рентгенівського дифрактометра ДРОН-3 (рис. 2.5.), який є
універсальним дифрактометром іможе бути використаний для
дослідженняякмонокристалів,такіполікристалічнихречовин.
Рисунок2.5–ЗагальнийвигляддифрактометраДРОН-3.

























Відбите випромінювання потрапляє на детектор, який
перетворюєрентгенівськіквантивелектричнісигнали,кількістьяких
пропорційна інтенсивностівипромінювання.Електричніімпульси





Початковий кут сканування ,визначений за оптичноюθ
шкалою гоніометра,вводиться в керуючий блок з клавіатури
комп'ютера у відповідне поле комп'ютерного меню приладу.












Нижче наведені характеристики матеріалів, що
використовувалисявекспериментах,технологічнасхемаотримання
порошків ГА, описані етапи отримання зразків та методи
дослідженняїхструктуритаосновнихвластивостей.
































, Гідроксид амонію (NH
4
OH)














Утворення продукту відбувалось методом «мокроїхімії»
34
наступнимчином:




































мікрохвильового випромінювання при потужності 450 Вт в
мікрохвильовійпечіМ1712NRпротягом3хвилин.
4. Після охолодження утворений осад багаторазово






































































































5. Реакцію синтезупроводили під дією мікрохвильового
випромінювання при потужності450 Вт в мікрохвильовій печі
М1712NR протягом 3 хвилин (10 разів по 30 секунд).Кінцева
температурасумішіскладалаблизько50°С.
6. Після охолодження утворений осад багаторазово



















































5. Реакцію синтезупроводили під дією мікрохвильового
випромінювання при потужності450 Вт в мікрохвильовій печі




6. Після охолодження утворений осад багаторазово









МЕТА Біоапатити характеризуються присутністю





домішкових йонів в структуру ГА.Безумовно,це пов’язано з
пов’язанозпевнимиекспериментальнимитруднощамивиявлення






























































































































деформації відсутні. У випадку, коли деформація у зразку

























































































зразком синтезованим без полімерів (№1).При цьому рівень
мікродеформаційузразкузвмістомCSєнайвищим.
Для збільшення роздільноїздатностіпіків та виявлення
дефектів кристалічноїрешітки,якісформувалися під впливом













































































параметрів кристалічноїрешітки певного обраного компоненту
матеріалу.Якщож цейматеріалмаєвсвоємускладідекілька
структур,тозагальнийаналізмікродеформаціївтрачаєсенс.
Дані факти, а також подальші RFA дослідження
підтверджуютьвходженняйонівцинкувструктуруматеріалів.
Кількіснийтаелементнийскладекспериментальнихзразків
був визначений з використанням малогабаритного рентгено-
флуоресцентногоаналізаторуElvaX,якийприєднанийдокомп’ютера





















Zn/Са Ca P Zn
№1_HA-Zn-37C 1,547 1,5660117
7






























































































































































































































Аналіз структурних параметрів довів,що середній розмір


























Zn/Са Ca P Zn
№1_HA_Zn_37C 1,691 1,80923
3
0,07 33,37 15,25 3,803
№3_HA_Zn_Alg_37Cb 1,72 1,96956
4
0,113 30,747 13,818 5,646
№6_HA_Zn_Cs_37C 1,616 1,91309
5
0,219 24,807 11,865 8,859
№1_HA_Zn_900C 1,646 1,76148
6




0,112 28,752 14,088 5,27
№6_HA_Zn_Cs_900C 1,672 1,75439
4







зрізною енергетичною здатністю АльгінатутаХітозанузв’язувати
йониметалу.Також наконцентрацію йонівZn,згідноXRD-аналізу
вплинулипоявиновихфазвкожномузізразків.






































































































































В таблиці3.7.представлена порівняльна характеристика
елементного складувідпалених при 900 °С експериментальних
зразків(серійК=0.1таК=1).


















K=0.1 900°C K=1 900°C

















умовах даного експерименту сприяє деформаціям кристалічної
граткиГАтапризводитьдоутворенняфазиВітлокітупіслявідпалу.
 СинтезвприсутностібіополімеруХітозанутакожсприяє
збільшенню вмістуйонів Znв композиті,порівняно зізразком
синтезованимбезполімерів.ПривідпалізразківсеріїК=1зникає
















з’являється фаза гідроксиапатиту (JCPDS 1-1008).Аналогічний
результатотриманийідляZn.Дифрактограмидемонструютьнизьку














































9,441 6,842 21,63 0,437
002
СтруктурніпараметриГАвотриманихзразкахвідрізняються









зразком синтезованим без полімерів (№1).При цьому рівень
мікродеформаційузразкузвмістомCSєнайвищим.
Для збільшення роздільноїздатностіпіків та виявлення
дефектів кристалічноїрешітки,якісформувалися під впливом






































































зразків з вмістом алюмінію, визначені з використанням
малогабаритного рентгено-флуоресцентного аналізатору ElvaX,
приведенівтаблиці3.10.
Таблиця3.10–СпіввідношенняCa/PтаZn/Ca укомпозитних








Са/Р Zn/Са Ca P Zn
№2_HA_Al_37C 1,664 0,018 36,39 16,9 0,428
№4_HA_Al_Alg_37C 1,862 0,022 35,057 14,554 0,518






















тим,що Alкраще пов’язується з біополімерами іпід час
високотемпературноїобробкивигораєразомзними.
Для визначення процесів,яківідбуваються в кристалічній












































































































Са/Р Al/Са Ca P Al
62









































































Рисунок 3.14 – Порівняльна характеристика середнього
розмірукристалітівLтафазовийскладзразків.




В таблиці3.13.представлена порівняльна характеристика
елементного складувідпалених при 900 °С експериментальних
зразків(серійК=0.1таК=1).
Таблиця 3.13 – Порівняльна характеристика елементного
складувідпаленихпри900СсерійК=0.1таК=1.











































































 Найбільший вміст адсорбованих йонів цинку
демонструютьзразкисинтезованівприсутностіХітозану.Данийфакт
несуперечитьлітературним даним про здатністьйонів металів
зв’язуватимакромолекулиданогополімеру.НадмірнийвмістZnв
умовах даного експерименту сприяє деформаціям кристалічної
гратки ГА тапризводитьдо утворенняфази Calcium Aluminum
Phosphateпіслявідпалу.
 СинтезвприсутностібіополімеруАльгінатутакожсприяє



































0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Zn(NO3)2.6H2O




3 0,07 0,1 0,15 0,2
Загальнавага
Σ






















































































































0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,004 0,005 0,007 0,009
O 0,210 0,211 0,212 0,213 0,220 0,224 0,230 0,236 0,252 0,272 0,304 0,336
N 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,007 0,009 0,014 0,019
68
P 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092
Ca 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199



















































































Zn 0,174 0,261 0,346 0,431 0,845 1,126 1,488 1,826 2,699 3,664 5,073 6,280
Таблиця4.2–Кількісніхарактеристикикалібрувальнихзразків
длявизначенняалюмінію.




0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Al(NO3)3.9H2O 0,0040 0,0080 0,0200 0,0363 0,0700 0,1500 0,2000




0,0002 0,0004 0,0010 0,0018 0,0034 0,0073 0,0097
N 0,0004 0,0009 0,0022 0,0041 0,0078 0,0168 0,0224
O 0,0031 0,0061 0,0154 0,0279 0,0537 0,1152 0,1535











0,0012 0,0014 0,0020 0,0028 0,0044 0,0083 0,0107
O 0,2101 0,2132 0,2224 0,2349 0,2608 0,3222 0,3606
N 0,0004 0,0009 0,0022 0,0041 0,0078 0,0168 0,0224
P 0,0925 0,0925 0,0925 0,0925 0,0925 0,0925 0,0925
Ca 0,1995 0,1995 0,1995 0,1995 0,1995 0,1995 0,1995




0,238 0,274 0,379 0,515 0,770 1,271 1,526
O 41,687 41,963 42,766 43,800 45,749 49,567 51,510
N 0,089 0,176 0,431 0,758 1,376 2,585 3,201
P 18,352 18,208 17,787 17,247 16,227 14,230 13,214
Ca 39,577 39,266 38,360 37,194 34,995 30,688 28,496


















діалозі «Налаштування продукту» на сторінці «Управління
випромінювачем». Встановити необхідні налаштування















8. Відкрити менеджер продуктів іімпортувати збережені
спектри стандартних зразків за допомогою кнопки «Додати».
Імпортованіспектрирозкладаютьсянааналітичнісеріївибраних





10.Натиснути кнопку «Новий» під списком методів для
створення вимірювального методу.З'явиться діалог «Редактор
методу».


























для вимірювання вмісту цинку та алюмінію в складізразків
гідроксиапатитуметодомРФА.
РОЗДІЛ5.БЕЗПЕКАЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ
У дипломній роботіпроводився синтез порошків ГАП,
досліджувалисяпараметрийогоструктури.Актуальнимзавданнямв
цьомурозділієвиявленнявходіотриманнятадослідженняпорошків
негативних факторів впливу на організм людини. Робота








































- при внутрішньом'язових, підшкірних, внутрішньовенних
ін'єкціях.
Шкідливіречовини,що потрапили в організм людини,
призводятьдопорушенняздоров'ялишевтомувипадку,колиїх
кількість в повітріперевищує граничну для кожноїречовини
величину.
Під гранично допустимою концентрацією (ГДК)шкідливих




протягом усього трудового стажу не викликає професійних


















0,1> 0,1-1,0 1,0-10,0 >10,0
Середнясмертельнадозапривведеннів
шлунок,мг/кг
15> 15-150 150-5000 >5000
Середнясмертельнадозапринанесенні
нашкіру,мг/кг










>300 300-30 29-3,0 3,0>
Зонагостроїдії <6,0 6,0-18 18,1-54 >54
Зонахронічноїдії 10 10-5 4,9-2,5 2,5>
77
























































При роботів лабораторіїзавжди існує ризик контакту з













7. При роботіз хімічними речовинами необхідно надіти
спеціальнізахиснізасоби:халат,бахіли,рукавички;
8. Набудь-якомупосудізреактивамиобов'язковоповинні
бути етикетки,де вказується назва речовини,а інодіідата
проведенняексперименту;
9. Заборонено плутати пробки (кришки) від банок з
реактивами;
10. Заборонено залишати без нагляду ввімкнені
електроприлади(піч,УЗВ,центрифугаіт.д.);
11. Заборонено виливати в раковинуконцентрати лугів і
кислот,атакожорганічнірозчинники,вогненебезпечніта сильно
пахнучі речовини. Для зливу таких речовин потрібно





















































іонів металів.Альгінова кислота ії солімають іонообмінні




витісняють з альгінату кальцію катіони кальцію,саміміцно
зв'язуютьсяальгіновоюкислотоюівиводятьсязорганізму.
4. Оскільки біоапатити характеризуються присутністю
домішковихйонівметалів,більшістьзякихберутьважливуучасть



















































гидроксиапатита с последующей очисткой сверхкритической
двуокисью углерода[Текст]/А.И.Воложин[идр.]//Новоев
стоматологии.–1999.–№3.–С.32-40.
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